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摘   要 
VII 






正交频分复用（OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing）技术作
为一种多载波调制技术，由于其高频谱利用率、强抗多径性能成为近年来人们研
究的热点。然而，在多径时延大、多普勒频移严重的时变水声信道中，OFDM 子






并在 DSP 平台上进行该系统 OFDM 调制解调部分的设计实现。 
本文的主要工作如下： 
1. 介绍了 OFDM 及时间反转基本原理，分析了信道时变特性对 OFDM 通信
及时间反转的影响，确定采用基于探针更新的时反处理应用于 OFDM 通信方案。 




响。                                                                               
3. 在上述工作的基础上，通过海试实验验证了时反差分 OFDM 水声语音通


















The 21st century witnesses rapid development and exploitation of ocean. 
Accordingly, underwater acoustic voice communication is getting more and more 
attention, as the requirement of transmitting imformation through underwater channel 
is greatly increasing. However, the radio voice communication techniques used on the 
land can not be applied to underwater acostic voice communication for the reason that 
sound is the only energy form for long-distance transmission, while the variable 
underwater acoustic channel with narrow-band, high-noise, multipath effect and 
Doppler shift turns out to be a great challenge to the high-speed, robust underwater 
acoustic voice communication. 
Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) technology is a 
multi-carrier modulation technique and it becomes a world focus because of its high 
spectral efficiency and strong anti-multipath capacilty. However, the communication 
performance of OFDM decreases under the underwater channel with long multipath 
spread and sevrse Doppler shift as the orthogonality of its sub-carriers is broken. With 
the time-space focus feature, time reversal mirror (TRM) can concentrate multipath 
and improve signal-to-noise ratio (SNR) without knowing channel character in 
advance. But the performance of TRM also decreases under time-varying channel. 
Time-frequency differential coding scheme has strong anti-interference ability and 
can resist the impact of the time-varying channel without the need of carrier recovery. 
Taking into account the above points, in order to resist the effects of the time 
–varying channel, combing the advantages of OFDM，TRM and time-frequency 
differential coding, this paper research the OFDM underwater acoustic voice 
communication technology.  
The main contributions of this paper are as follows: 
1. Introduce the principle of OFDM and time reversal mirror; analysis the 
influence of time-varying channel on the OFDM communication and time reversal 
















2. Introduce the principle of time-frequency differential modulation; 
investigate its application in OFDM underwater acoustic voice communication. 
Describe the basic model of TRM time-frequency differential OFDM underwater 
acoustic voice communication; analyze its performance of resisting multipath and 
time-variation. Simulation experiments were taken out in time-varying channel which 
show that the probe updating TRM time-frequency differential OFDM scheme can 
resist the impact on underwater communication of the time-varying channel. 
3. Sea trial results demonstrated the superiority of TRM time-frequency 
differential OFDM underwater acoustic voice communication under time-varying 
channel. Based on the above investigation, hardware implementation of the OFDM 
modulation and demodulation was carried out on DSP, with which the performance of 
hardware implementation was verified. 
 
Key Words: time-varying channel; voice communication; time reversal mirror; 
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Benthos[7]、Datasonics、LinkQuest Inc.[8]等。Benthos 公司的 ATM-900 新型水声
Modem 不仅可以应用于水声通信，还提供了一系列特殊应用，包括高容量的数
据记录、可更新数据存储、用户命令接口等[9]。Datasonics 公司的 ATM800 系列，
通信速率可达 1.2kbps，传输距离达 10km[10]。LinkQuest Inc.公司的 UWM 系列水
声 Modem 采用专有的宽带声学扩频技术，具有数据传输率高、能耗低和鲁棒性





2012 年，哈尔滨工程大学殷敬伟等[12]在黑龙江莲花湖进行了基于 OFDM 的水声
语音通信实验，通信速率达到 2.4kbps，通话质量良好。2013 年厦门大学刘胜兴
等[13]采用 WT600A 声码器及 FH-MFSK 调制技术，在 DSP 平台上实现了水声语
音通信系统。该系统在较低信噪比下接收端语音合成良好，误码率小于 10-5。 
1.3 OFDM 技术在水声通信中的应用 
与水声语音通信发展相适应的是水声通信技术的发展。一些移动通信的先进
技术在水声通信中的应用，使水声通信的通信速率及通信可靠性得到了很大的提
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多天线（Multiple-Input Multiple-Output, MIMO）技术等。其中 OFDM 技术由于
其高频谱利用率和强抗干扰能力成为了近几年来国内外研究的热点，并取得了一
定的研究成果。 
OFDM 在水声通信中的应用起始于 20 世纪 90 年代。S. Coatelan 和 A. 
Glavieux[14]于 1994 年设计的多载波通信系统是 早的 OFDM 水声通信系统之
一，该系统采用了 10 个子载波，每个子载波上采用 2FSK 调制。试验中系统带
宽为 3.6kHz，数据传输率为 250bps，在通信距离为 2km 时误码率不大于 10-4。
虽然该系统并未充分体现 OFDM 的优越性，然而 OFDM 水声通信的广泛研究由
此展开。W.K. Lam 等[15]将频域均衡应用到 OFDM 水声通信中，通过仿真获得了
很高的频谱利用率及较低的误码率。Byung-Chul Kim 和 I-Tai Lu[16]提出了一套完
整的 OFDM 水声通信方案，在信噪比大于 15dB 时实现了 10-2 的误码率。系统直
接利用循环前缀估计 Doppler 频移，并利用 2 维 MMSE 方法实现信道估计。2008





方式的 OFDM 水声通信系统，在南中国海海区 6.6km 的距离上实现了无误码的
图像传输，传输速率高达 20kbps。厦门大学陈楷等[19]在 DSP 平台上设计了基于
DSSS（直接序列扩频）和 OFDM 的双模水声通信系统，在短距离通信采用 OFDM
调制，传输速率为 6.8kbps，误码率为 0.0355（300m）；远距离通信采用 DSSS
调制，传输速率为 63.49bps，误码率为 0.007（2km）。厦门大学刘胜兴等[20]在
DSP 平台上搭建了基于 OFDM 的实时水声语音通信系统，该系统采用
AMBE-2000 声码器进行语音压缩编码，信道编码采用 Turbo 码，并利用正交匹





































Mirror, TRM）在水声通信中越发受到重视。早在 60 年代时反技术在水声通信中
的应用就得到了证明[22]，但直到 80 年代时反技术才真正在水声通信中得到应用，




[24-25]。Dowling 等人[26-28]对主动时间反转（Active Time Reversal Mirror, ATRM）
技术进行了定义和基本的理论分析，对不同阵形的 ATRM 进行了理论推导。H.C 
Song 等人将 TRM 技术与自适应均衡结合起来，在被动时反通信实验中获得了
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